liliilililliMlillllllii 



(g) BUNDESREPUBLIK ® Offenlegungsschrift 

DEUTSCHLAND ^ 102 45 135 A 1 



(g) Int.ClJ: 

H 02 N 2/02 




DEUTSCHES 



(g) Aktenzeichen: 
(g) Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 



102 45 135.4 
27. 9.2002 
24. 4.2003 



PATENT- UND 




MARKENAMT 




@) Unionsprioritat: 


@ Erfinder: 


2001/301571 28.09.2001 JP 

(71) Anmelder: 


Igashira, Toshihiko, Kariya, Aichi, JP; Sakakibara, 
Yasuyuki, Nishio, Aichi, JP; Fukagawa, Yasuhiro, 
Nishio, Aichi, JP 


Nippon Soken, Inc., Nishio, Aichi, JP; Denso Corp., 
. Kariya, Aichi, JP 




® Vertreter: 




Tiedtke, Buhling, Kinne & Partner GbR, 80336 
Munchen 





m 

CO 

in 

CM 



Die folgenden Angaben sind dan vom Anmaldar aingaraichtan Untarlagan antnomman 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Piezobetatigungsglied-Antriebsschaltung 

@ Es wird eine Piezobetatigungsglied-Antriebsschaltung 
angegeben, die einen ersten Kondensator (CA), der durch 
eine Gleichspannungsversorgung (21) vor einem Laden 
von Piezostapein (P1-P4) geiaden wird, einen zweiten 
Kondensator (CB), der in Reihe mtt dem ersten Kondensa- 
tor (CA) geschaltet ist, und eine Diode (DB) aufweist, die 
zwischen einem Anschluss des zweiten Kondensators 
(CB) auf der Seite einer induktivitat (L) und der Masse ge- 
schaltet ist, so dass ein Freilaufstrom der Induktivltat zu 
den Piezostapein zum FliefSen gebracht wird. In der Piezo- 
betatigungsglled-Antriebsschaltung wird ein Schalter 
(SA) wiederholt ein- und ausgeschaltet, um allmahlich die 
Piezostapel a us den zwei Kondensatoren {CA, CB) zu la- 
den, wobei die Steuerbarkeit der Energie verbessert wird. 
ErfindungsgemaS kann die zum Laden erforderliche Zeit 

■ ohne Vergrol^erung der Gleichspannungsversorgung ver- 

, ringert werden. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betriflft eine Piezobetaligungsglied- 
Antriebsschaltung und genauer eine Piezobetatigungsglied- 
Antriebsschaltung fiir ein Fahrzeug-KraftstofFeinspritzsy- s 
stem. 

[0002] Ein Piezobetatigungsglied verwendet den piezo- 
elektrischen Effekt eines piezoelektrischen Materials wie 
PZT, bei dem ein Piezostapel als kapazitives Element durch 
Ladung oder Entladung sich ausdehnen kann (expandieren) lO 
Oder sich zusammenziehen (kontrahieren) kann, wodurch 
ein Kolben linear bewegt werden kann. Beispielsweise ist 
ein Kraftstoffeinspritzgerat fiir eine Brennkraftmaschine, 
das ein Piezobetatigungsglied zum Schalten eines Ein-/Aus- 
Ventils einer Einspritzeinrichtung fur eine Krafts toffein- 15 
spritzung bekannt Bei diesem Gerat werden eine Antriebs- 
kraft, die auf einen Ventilkorper zum Schalten eines Ein- 
/Aus-Ventils agiert, und eine HubgroBe des Ventilkorpers 
unter Verwendung einer LadungsgroBe eines Piezostapels 
eingestellt. 20 
[0003] Die JP- A- 10-308542 schlagt ein Gerat zum Laden 
eines Piezostapels iiber eine Induktivitat vor, um einen 
Strom aus einem durch einen Gleichstromwandler gelade- 
nen Kondensator zu beschranken. Dieses Gerat ist mit ei- 
nem ersten Leitungsweg, durch den der Russ eines Lade- 25 
stroms in dem Piezostapel uber die Spule aus dem Konden- 
sator ermoglicht wird, als auch mit einem zweiten Leitungs- 
weg versehen, durch den der Russ eines Ladestroms in dem 
Piezostapel mit einer in der Spule gespeicherten Energie er- 
moglicht wird, wenn der Kondensator von der Spule durch 30 
Ausschalten eines Scbaltelements getrennt wird, wobei dem 
Piezostapel eine Ladung in dem Kondensator in kleinen 
GroBen durch wiederholtes Ein- und Ausschalten des 
Scbaltelements zugefiihrt werden kann (erstes Beispiel aus 
dem S tand der Techni k) . 35 
[0004] Weiterhin offenbart die JP-T-2000-506950 ein Ge- 
rat, das derart angeordnet ist, dass ein Piezostapel iiber eine 
Induktivitat aus Kondensatoren auf einen Schlag durch ei- 
nen Resonanzeffekt der Induktivitat und der Kondensatoren 
geladen werden kann. In diesem Gerat ist ein Schalter zum 40 
Starten eines Ladevorgangs, der zwischen dem Kondensator 
und der Induktivitat vorgesehen ist, aus einem Thyristor mit 
einer Vorwartsrichtung aufgebaut, die dieselbe wie die Rich- 
tung von dem Kondensator zu der Induktivitat ist. Nach 
tibertragung einer Ladung in dem Piezostapel auf einen 4S 
Schlag durch den Resonanzefifekt, arbeitet der Thyristor zur 
Vermeidung eines rtickwartsflieBenden Stroms, wodurch der 
Ladevorgang automatisch gestoppt werden kann. 
[0005] Bei den Kondensatoren sind zwei Kondensatoren 
in Reihe geschaltet. Der Ladekondensator auf der Masse- 50 
seite wird durch eine geschaltete Energieversorgung gela- 
den. Der Sperrkondensator auf der Induktivitatsseite wird 
vorab geladen. Ein zwischen einem Anschluss des Sperr- 
kondensators auf der Ladekondensatorseite und der Masse 
wird in Bezug auf einen Kontraktionsbefehl des Piezosta- 55 
pels eingeschaltet, und dann wird elektrische Ladung aus 
dem Piezostapel durch den Sperrkondensator entzogen 
(zweites Beispiel aus dem Stand der Tfechnik), 
[0006] Das erste Beispiel aus dem Stand der Technik er- 
fordert eine hdhere Spannung zwischen Anschliissen des 60 
Kondensators als eine Sollspannung des Piezostapels, Je- 
doch ist, wenn eine Spannung zwischen den Anschliissen 
sich iiber der Sollspannung befindet, viel Zeit zum Laden er- 
forderlich, weshalb eine unzureichende Ladeeflfizienz be- 
reitgestellt wird. Dabei ist im Ubrigen ein Gleichspannungs- 65 
wandler erforderlich, der eine hohe Spannung ausgeben 
kann. 

[0007] Das zweite Beispiel aus dem Stand der Technik be- 



notigt ein Gerat, das in der Lage ist, ausreichend Strom zum 
Laden des IHezostapels auf einen Schlag flieBen zu lassen, 
weshalb die Form der Induktivitat vergroBert ist. 
[0008] Zusatzlich muss bei dem Versuch, das Laden des 
Piezostapels auf halber Strecke zu beenden, ein Leitungs- 
weg davon zwangsweise ausgeschaltet werden, wobei der 
Strom durch die Induktivitat flieBt. Daher kann das Gerat im 
Wesentlichen das Laden nicht zu einem gewiinschten Zeit- 
verlauf stoppen, und es hat eine unzureichende Rexibilitat 
bei der Ladungssteuerung des Piezostapels und weist nicht 
notwendigerweise eine ausreichende Genauigkeit zur Steue- 
rung einer LadungsgroBe auf 

[0009] Die Erfindung wurde in Bezug auf die vorstehend 
beschriebenen Tatsachen gemacht, und ihr liegt die Aufgabe 
zugrunde, eine Piezobetatigungsglied- Antriebsschaltung zu 
schafFen, die eine gute Ladeeffizienz erzielen kann, selbst 
wenn eine Ausgangsspannung eines Gleichspannungswand- 
lers sich iiber der Sollspannung des Piezostapels befindet, 
und eine genaue Ladesteuerbarkeit zu er^elen. 
[0010] Diese Aufgabe wird durch eine Piezobetatigungs- 
glied-Antriebsschaltung gemaB dem Patentanspruch 1 und 
altemativ durch eine Piezobetatigungsglied-Antriebsschal- 
tung gemaB dem Patentanspruch 7 gelost. 
[0011] Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der 
Unteran spruche. 

[0012] Zur Losung der vorstehend genannten Aufgabe 
wird gemaB einer ersten Ausgestaltung der Erfindung eine 
Piezobetatigungsglied- Antriebsschaltung geschaffen mit ei- 
ner Gleichspannungsversorgung, einem ersten Kondensator, 
der parallel mit der Gleichspannungs versoigung geschaltet 
ist und durch die Gleichspannungsversorgung geladen wird, 
Piezobetatigungsgliedem, Piezostapeln, die jeweils in den 
Piezobetatigungsgliedem enthalten sind, einem Leitungs- 
weg, der den ersten Kondensator und die Piezostapel verbin- 
det, einer Steuerungseinheit, einer Induktivitat, die an einem 
Zwischenpunkt in dem Leitungsweg vorgesehen ist, einer 
ersten Schalteinheit, die an einem Zwischenpunkt in dem 
Leitungsweg vorgesehen ist, wobei die erste Schalteinheit 
den ersten Kondensator und die Induktivitat unter der Steue- 
rung der Steuerungseinheit voneinander trennt und mitein- 
ander verbindet, einem zweiten Kondensator, der vorgese- 
hen ist und in Reihe mit dem ersten Kondensator zwischen 
der ersten Schalteinheit und der Induktivitat geschaltet ist, 
und einer Diode, die zur Verbindung eines Anschlusses des 
zweiten Kondensators auf der Seite der Induktivitat und der 
Masse vorgesehen ist, wobei die Diode eine Durchlassrich- 
tung aufweist, die dieselbe wie eine Richtung ist, in der ein 
Ladestrom aus der Induktivitat in die Piezostapel iiber die 
Diode flieBt, und die Steuerungseinheit zum wiederholten 
Ein- und Ausschalten der ersten Schalteinheit in Reaktion 
auf einen Piezostapelexpansionsbefehl eingerichtet ist, um 
die Piezostapel zu laden. 

[0013] GemaB der Erfindung ist die Induktivitat nicht ver- 
groBert, da den Piezostapeln in dem Kondensator gespei- 
cherte Energie in geringen GroBen zugefiihrt werden kann, 
in dem die Schalteinheit ein- und ausgeschaltet wird. AuBer- 
dem kann eine Ausgangsspannung der Gleichspannungsver- 
sorgung beschrankt werden, wahrend eine an den Anschluss 
der Induktivitat auf der Seite des zweiten Kondensators an- 
zulegende Spannung durch eine GroBe einer Spannung zwi- 
schen den Anschliissen des zweiten Kondensators gesichert 
werden kann. 

[0014] ZusatzUch ist es moglich, eine Zufuhrmenge von 
Eneigie in Abhangigkeit von der Anzahl, wie oft die Schalt- 
einheit ein- und ausgeschaltet wird, frei zu steuem, da eine 
steuerbare minimale Energieeinheit durch die dem Piezosta- 
pel zugefiihrte Energie definiert ist, in dem die Schalteinheit 
zu einem Zeitpunkt ein- und ausgeschaltet wird. 
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[0015] Fiir eine zweite vorteilhafte Ausgestaltung der Er- 
findung wird beriicksichtigt, dass weiterhin in einem Fall, in 
dem der Kondensator zu dem Zeitpunkt der Piezostapelkon- 
traktion entladene Eneigie aufoimmt, eine hohe Spannung 
zwischen den Anschlussen des Kondensators zu einer unzu- 5 
reichenden Entnahmeeffizienz fuhren kann, was somit dem- 
entsprechend zu einer Warmeerzeugung fuhrt. Daher ist es 
notwendig, Teile einer derartigen Antriebsschaltung in An- 
betracht des Warmewiderstands und Temperaturcharakteri- 
stiken auszuwahlen und auszulegen. lO 
[0016] GemaB dieser zweiten Ausgestaltung der Erfin- 
dung soil daher eine Piezobestatigungsgliedantriebsschal- 
tung geschaffen werden, die die vorstehend beschriebene 
Aufgabe der Erfindung losen kann und zusatzlich Eneigie 
effizient aus dem Piezostapel in den Kondensator aufzuneh- 15 
men. 

[0017] GemaB dieser zweiten Ausgestaltung der Erfin- 
dung weist daher die Piezobetatigungsglied- Antriebsschal- 
tung weiterhin auf: einen Leitungsweg, der zur Umgehung 
des ersten Kondensators und der ersten Schalteinheit und 20 
zur Verbindung eines Anschlusses des zweiten Kondensa- 
tors auf der Seite der ersten Schalteinheit mit der Masse vor- 
gesehen ist, eine zweite Schalteinheit, die parallel zu der Di- 
ode geschaltet ist, und eine dritte Schalteinheit, die zum OflF- 
nen und SchlieBen des Leitungswegs vorgesehen ist, wobei 25 
die Steuerungseinheit als eine Steuerungseinheit zur Steue- 
rung der zweiten Schalteinheit und der dritten Schalteinheit 
als auch der ersten Schalteinheit verwendet wird, und die 
Steuerungseinheit eingerichtet ist, auf einen Piezostapelkon- 
traktionsbefehl und zum Ausschalten der ersten Scbaltein- 30 
heit zu reagieren, die dritte Schalteinheit einzuschalten und 
die zweite Schalteinheit wiederholt ein- und auszuschalten, 
wodurch veranlasst wird, dass die Piezostapel zu dem zwei- 
ten Kondensator bin endaden werden. 

[0018] Fur eine Periode, wahrend der die zweite Schalt- 35 
einheit sich in einem eingeschalteten Zustand befindet, wird 
ein allmahlich ansteigender Strom aus dem Piezostapel zur 
Masse iiber die Induktivitat und die zweite Schalteinheit 
zum FlieBen gebracht, und die Energie in dem Piezostapel 
wird teilweise in magnetischer Energie der Induktivitat um- 40 
gewandeit. Fiir eine Periode, wahrend der die zweite Schalt- 
einheit sich in einem ausgeschalteten Zustand befindet, 
flieBt ein Freilaufstrom in den zweiten Kondensator aus der 
Induktivitat Somit wird die Eneigie des Piezostapels durch 
den zweiten Kondensator enmommen. 45 
[0019] Wenn Energie entnommen wird, ist ein Anschluss 
des zweiten Kondensators auf der Seite des ersten Konden- 
sators geerdet, so dass ein Potenzial an dem Anschluss des 
zweiten Kondensators auf der Seite der Induktivitat niedri- 
ger als der in der Aufladungssteuerung in Reaktion auf einen 50 
Piezostapelexpansionsbefehl wird, wobei die Effizienz bei 
der Enmahme der Energie verbessert wird, ansteUe dass die 
Energie des Piezostapels entnonunen wird, wenn der zweite 
Kondensator in Reihe mit dem ersten Kondensator geschal- 
tet ist. 55 
[0020] Fur eine dritte Ausgestaltung der Erfindung wird 
dariiber hinaus beriicksichtigt, dass eine Spannung zwischen 
den Anschlussen des Kondensators zur Steuerung einer La- 
dungsgroBe des Piezostapels und zur DurchfUhrung einer 
Ladungssteuerung auf der Grundlage der erfassten Span- 60 
nung erfasst wird, wie in dem Fall des ersten Beispiels aus 
dem Stand der Technik. In einem Fall, in dem der Konden- 
sator Oder der Piezostapel eine groBe Kapazitat aufweist, ist 
jedoch eine Spannungsanderung kleiner, selbst mit dersel- 
ben GroBe einer Energieiibertragung, was zu einer unzurei- 65 
chenden Erfassungsgenauigkeit fuhrt. 
[0021] Daher soU gemaB der dritten Ausgestaltung der Er- 
findung eine Piezobestatigungsantriebsschaltung geschaffen 



werden, die die vorstehend beschriebene Aufgabe losen 
kann und weiterhin eine gute Genauigkeit zur Erfassung ei- 
ner Eneigie^derungsgrdBe in dem Kondensator oder dem 
Piezostapel aufweist. 

[0022] Daher ist gemaB dieser dritten Ausgestaltung in der 
Piezobetatigungsglied- Antriebsschaltung die Steuerungs- 
einheit eingerichtet, auf einen Piezostapelexpansionsbefehl 
zu reagieren und die erste Schalteinheit in einen ausgeschal- 
teten Zustand festzuhalten, wenn ein Potenzial an dem An- 
schluss des zweiten Kondensators auf der Seite der Indukti- 
vitat einen vorbestimmten Wert erreicht. 
[0023] Da ein Anschlusspotenzial des zweiten Kondensa- 
tors auf der Seite der Induktivitat niedrig wird, wenn der er- 
ste Kondensator und der zweite Kondensator eine hohe 
Menge an Energie dem Piezostapel zufiihrt, und hoch wird, 
wenn der erste Kondensator und der zweite Kondensator 
eine geringe Energiemenge zu den Piezostapeln zufuhren, 
kann das Anschlusspotenzial des zweiten Kondensators auf 
der Seite der Induktivitat als ein MaB fiir Energie verwendet 
werden, die dem Piezostapel zugefuhrt worden ist. Dabei 
andert sich, je kleiner die Kapazitat des zweiten Kondensa- 
tors ist, desto scharfer eine Spannung zwischen den An- 
schliissen des zweiten Kondensators in Abhangigkeit von 
der den Piezostapeln zugefuhrten EnergiegroBe, weshalb 
um so genauer die GroSe der Energie geregelt werden kann. 
[0024] In der Piezobetatigungsglied-Antriebsschaltung 
wird die Steuerungseinheit als eine Steuerungseinheit zur 
Steuerung der Gleichspannungsversorgung verwendet, und 
die Steuerungseinheit ist eingerichtet, eine Ladungsmenge 
des ersten Kondensators, der durch die Gleichspannungs- 
versorgung geladen wird, derart zu erhdhen und zu verrin- 
gem, dass eine Anderung in einer Spannung zwischen den 
Anschlussen des zweiten Kondensators vor und nach der 
Entiadung der Piezostapel im Ansprechen auf einen Piezos- 
tapelkontraktionsbefehl ein vorbestinunter Referenzwert 
wird. 

[0025] Da eine aus dem Piezostapel durch den zweiten 
Kondensator entnommene Ladungsmenge derart reguliert 
wird, dass sie sich auf einem Referenzwert befindet, kann 
der Piezostapel eine kortekte Energiemenge des zweiten 
Kondensators empfangen, wenn der Piezostapel aufgeladen 
wird, weshalb eine Energiemenge des Piezostapels mit ho- 
her Genauigkeit gesteuert werden kann. 
[0026] Fiir eine vierte vorteilhafte Ausgestaltung der Er- 
findung wird beriicksichtigt, dass in dem Fall des ersten Bei- 
spiels aus dem Stand der Technik, bei dem Eneigie in klei- 
nen GroBen abgegeben wild, ein durch die Induktivitat flie- 
Bender Strom nicht zu einem Zeitpunkt gesteuert werden 
kann, wenn der Piezostapel dessen SollladungsgroBe er- 
reicht hat, wobei Energie entsprechend der GroBe des 
Stroms in dem Piezostapel iibertragen wird, wodurch ein 
Fehler in der LadungsgroBe erzeugt wird, 
[0027] GemaB einer vierten Ausgestaltung der Erfindung 
soil daher eine Piezobetatigungsglied- Antriebsschaltung ge- 
schaffen werden, die die vorstehend beschriebene Aufgabe 
der Erfindung losen kann, und weiterhin eine gute Steuer- 
barkeit fiir Energie aufweist. 

[0028] GemaB dieser vierten Ausgestaltung weist die Pie- 
zobetatigungsglied-Antriebsschaltung weiterhin auf: Ab- 
trenn-Schalteinheiten, die zum Abtrennen der Piezostapel 
von dem Leitungsweg vorgesehen sind, und eine Diode, die 
zur Verbindung eines Anschlusses des ersten Kondensators 
auf der Seite der Schalteinheit, die zum Abtrennen und Ver- 
binden des ersten Kondensators und der Induktivitat vorge- 
sehen ist, mit einem Anschluss der Induktivitat auf der Seite 
der Piezostapel vorgesehen ist, wobei die Diode eine derar- 
tige Richtung aufweist, dass eine Spannung zwischen bei- 
den Anschliissen des ersten Kondensators eine Sperrspan- 
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nung wird, wobei die Steuerungseinheit ais eine Steuerungs- 
einheit zur Steuerung der Abtrenn-Schalteinheit verwendet 
wird, und die Steuerungseinheit eingerichtet ist, die Ab- 
trenn-Schalteinheit auszuschalten und die Piezostapel von 
dem Leitungsweg abzutrennen, wenn die Aufladung der 
Piezostapel abgeschlossen ist. 

[0029] Durch Ausschalten der Schalteinheit und Aus- 
schalten der Abtrenn-Schalteinheit zum Trennen des Piezos- 
tapels von dem Leitungsweg gelangt ein durch die Indukti- 
vitat zu diesem Zeitpunkt flieBender Strom durch eine Ent- 
nahmediode und wird durch den ersten Kondensator ent- 
nommen, wodurch der Verlust verringert werden kann. Es 
ist ebenfalls moglich, ein Laden des Piezostapels aufgrund 
eines Freilaufstroms, der durch die Induktivitat nach Aus- 
schalten der Schalteinheit flieBt, zu vermeiden, weshalb eine 
LadungsgroBe des Piezostapels koirekt unter Verwendung 
einer Zeitperiode gesteuert werden kann, wahrend der die 
Schalteinheit sich in einem ausgeschalteten Zustand befin- 
det. 

[0030] Fur eine flinfte vorteilhafte Ausgestaltung der Er- 
findung wird beriicksichtigt, dass in dem Fall des zweiten 
Beispiels aus dem Stand der Technik der Sperrkondensator 
mit dem Ladekondensator in Reihe geschaltet ist, um durch 
den Gleichspannungswandier geladen zu werden, was die 
Schaltung verkompliziert. Beispielsweise ist eine Schaltung 
ausschlieBlich zum Laden getrennt erforderlich. 
[0031] Daher soli gemaB der funften Ausgestaltung eine 
Piezobetatigungsglied-Antriebsschaltung geschaffen wer- 
den, die die vorstehend beschriebene Aufga^e der Erfindung 
losen kann und zusatzlich einen einfachen Aufbau ohne ein 
derartiges Problem beim Laden des Sperrkondensators auf- 
weist. 

[0032] GemaB der funften Ausgestaltung der Erfindung 
weist die Piezobetatigungsgiied-Antriebsschaltung weiter- 
hin auf: einen Leitungsweg, der zur Umgehung des ersten 
Kondensators und der ersten Schalteinheit und zur Verbin- 
dung eines Anschlusses des zweiten Kondensators auf der 
Seite der ersten Schalteinheit mit der Masse vorgesehen ist, 
eine zweite Schalteinheit, die parallel zu der Diode geschal- 
tet ist, und eine dritten Schalteinheit, die zum Offnen und 
SchlieBen des Leitungswegs vorgesehen ist, wobei die 
Steuerungseinheit als eine Steuerungseinheit zur Steuerung 
der zweiten Schalteinheit und der dritten Schalteinheit als 
auch der ersten Schalteinheit verwendet wird, und die Steue- 
rungseinrichtung eingerichtet ist, durchzufuhren: einen er- 
sten Schritt einer Aktivierungssteuerung einschlieBlich Ein- 
schalten der ersten Schalteinheit, wobei die zweite Schalt- 
einheit und die dritte Schalteinheit in einem ausgeschalteten 
Zustand sind, zu einem Zeitpunkt der Aktivierung eines Ge- 
rats zum Laden der Piezostapel, einen zweiten Schritt der 
Aktivierungssteuerung, der dem ersten Schritt der Aktivie- 
rungssteuerung nachfolgt, einschlieBlich Ausschalten der 
ersten Schalteinheit und Einschalten der dritten Schaltein- 
heit, um eine Entladung des zweiten Kondensators zu bewir- 
ken, und einen dritten Schritt der Aktivierungssteuerung, 
der dem zweiten Schritt der Aktivierungssteuerung nach- 
folgt, einschlieBUch Einschalten der dritten Schalteinheit 
und wiederholtes Ein- und Ausschalten der zweiten Schalt- 
einheit, um ein Endaden der Piezostapel zu dem zweiten 
Kondensator hin zu bewirken. 

[0033] Die Gleichspannungsversorgung kann zum Laden 
des zweiten Kondensators als auch des ersten Kondensators 
verwendet werden, was einen vereinfachtcn Aufbau ohne 
den Bedarf zum EinschlieBen einer zusatzlichen Eneigie- 
quelle ermoglicht, die zum Laden des zweiten Kondensators 
benotigt wird. 

[0034] Fiir eine sechsie Ausgestaltung der Erfindung wird 
beriicksichtigt, dass eine in dem Kondensator oder in dem 



Piezostapel verbleibende Ladung, wenn sich das Gerat nicht 
in normalen Betriebszustanden befindet, einen Fehler in der 
LadungsgroBe verursachen kann, und ebenfalls zusatzliche 
Verarbeitungen wie beispielsweise, dass zunachst bestatigt 

5 werden muss, ob Ladung vorhanden ist oder nicht, und eine 
dementsprechende Endadung beispielsweise bei Ausfuh- 
rung einer Wartung einschlieBen kann. 
[0035] Daher soil gemaB der sechsten Ausgestaltung der 
Erfindung eine Piezobetatigungsglied-Antriebsschaltung 

10 bereitgestellt werden, die die Aufgabe der Erfindung losen 
kann und weiterhin eine Restladung vermeiden kann. 
[0036] GemaB der sechsten Ausgestaltung der Erfindung 
weist die Piezobetatigungsglied-Antriebsschaltung gemaB 
der Erfindung auf: eine Gleichspannungsversorgung, einen 

15 ersten Kondensator, der parallel mit der Gleichspannungs- 
versorgung geschaltet ist und durch die Gleichspannungs- 
versorgung geladen wird, Piezobetatigungsglieder, Piezos- 
tapel, die jeweils in den Piezobetatigungsgliedem enthalten 
sind, einen Leitungsweg, der den ersten Kondensator und 

20 die Piezostapel verbindet, eine Induktivitat, die an einem 
Zwischenpunkt in dem Leitungsweg vorgesehen ist, eine 
Schalteinheit, die an einem Zwischenpunkt in dem Lei- 
tungsweg vorgesehen ist, wobei die Schalteinheit den ersten 
Kondensator und die Induktivitat voneinander trennt und 

25 miteinander verbindet, und einen Widerstand, der parallel zu 
den Piezostapeln geschaltet ist. 

[0037] Der Piezostapel entiadt entsprechend einer Zeit- 
konstanten, die von einem Widers lands wert des Wider- 
stands und einer Kapazitat des Piezostapels abhangt. Es ist 

30 moglich, Resdadungen und Ladungsaufbau aufgrund von 
Temperaturanderungen in den Piezostapel zu vermeiden, die 
einen Fehler in der Eneigie erzeugen wiirden, da ein Entla- 
dungsweg fur den Piezostapel gesichert ist. Zusatzlich kon- 
nen Vorgange zur Beseitigung der Restladung in dem Pie- 

35 zostapel beispielsweise bei einer Wartung entfallen. Wah- 
rend die Endadung des Piezostapels selbst dann stattfindet, 
wenn sich das Piezobetatigungsglied in einem Expansions- 
zustand befindet, kann eine LadungsgroBe des Piezostapels 
und ein Widerstandswert des Widerstands im Hinblick auf 

40 eine 2^it eingestellt werden, wahrend der das Piezobetati- 
gungsglied seinen notwendigen Expansionszustand und der- 
gleichen beibehalten muss, 

[0038] Die Piezobetatigungsglied-Antriebsschaltung 
weist weiterhin auf: einen zweiten Kondensator, der vorge- 

45 sehen ist und in Reihe mit dem ersten Kondensator zwischen 
der ersten Schalteinheit und der Induktivitat geschaltet ist, 
eine Diode, die zur Verbindung eines Anschlusses des zwei- 
ten Kondensators auf der Seite der Induktivitat und der 
Masse vorgesehen ist, wobei die Diode eine Durchlassrich- 

50 tung aufweist, die dieselbe wie eine Richtung ist, in der ein 
zum Laden der Hezoslapel verwendeter Ladestrom aus der 
Induktivitat in die Piezostapel iiber die Diode flieBt, einen 
Leitungsweg, der zur Verbindung eines Anschlusses des 
zweiten Kondensators auf der Seite der Schalteinheit mit der 

55 Masse vorgesehen ist, eine zweite Schalteinheit, die parallel 
zu der Diode geschaltet ist, und eine weitere Schalteinheit, 
die zum Offnen und SchlieBen des Leitungswegs vorgese- 
hen ist, und eine Steuerungseinheit, die eingerichtet ist, wie- 
derholt die Schalteinheiten in zueinander entgegengesetzter 

60 Phase ein- und auszuschalten. 

[0039] Wenn die Schalteinheit sich in einem eingeschalte- 
ten Zustand befindet, fiieBt ein Strom durch einen Leitungs- 
weg aus dem zweiten Kondensator durch die Induktivitat zu 
dem Widerstand. Folglich wird Kondensatorenergie durch 

65 den Widerstand teilweise verbraucht, und werden Ladungen 
zu dem zweiten Kondensator ubertragen. Wenn eine andere 
Schalteinheit sich in einem eingeschalteten Zustand befin- 
det, wird ein geschlossener Kreis, der den ersten Kondensa- 
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tor umgeht, gebildet und Ladungen in dem zweiten Konden- 
sator werden zur Masse hin entladen. Die vorstehend be- 
schriebenen Zustande werden wiedertiolt, wodurch La- 
dungsmengen des ersten Kondensators und des zweiten 
Kondensators auf null gebracht werden konnen. 5 
[0040] Die Erfindung wird nachstehend anhand von Aus- 
fiihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die beiliegende 
Zeichnung naher beschrieben. Es zeigen: 
[0041] Fig. 1 ein Schaltbild einer Piezobetatigungsglied- 
Antriebsschaltung gemaB einem ersten Ausfuhrungsbei- lO 
spiel, 

[0042] Fig. 2 ein Blockschaltbild eines Kraftstoffein- 
spritzgerats gemafi dem ersten Ausfiihrungsbeispiel, 
[0043] Fig. 3 eine Querschnittsansicht einer Einspritzein- 
richtung eines KraftstofFeinspritzgerats gemaB dem ersten 15 
Ausfiihrungsbeispiel, 

[0044] Fig* 4 Zeitverlaufe, die einen Betriebszustand einer 
Piezobetatigungsglied-Antriebsschaltung gemaB dem ersten 
Ausfiihrungsbeispiel darstellen, 

[0045] Fig, 5 Zeitverlaufe, die einen Betriebszustand der 20 
Piezobetatigungsglied-Antriebsschaltung gemaB dem ersten 
Ausfiihrungsbeispiel darstellen, 

[0046] Fig. 6 ein Schaltbild einer Piezobetatigungsglied- 
Antriebsschaltung gemaB einem zweiten Ausfiihrungsbei- 
spiel, 25 
[0047] Fig. 7 Zeitverlaufe, die einen Betriebszustand der 
Piezobetatigungsglied-Antriebsschaltung gemaB dem zwei- 
ten Ausfiihrungsbeispiel darstellen, und 
[0048] Fig. 8 Zeitverlaufe, die einen Betriebszustand der 
Piezobetatigungsglied-Antriebsschaltung gemaB dem zwei- 30 
ten Ausfiihrungsbeispiel darstellen. 

[0049] Nachstehend ist ein erstes Ausfuhrungsbeispiel be- 
schrieben. 

[0050] In Fig. 1 ist ein Aufbau einer Piezobetatigungs- 
glied-Antriebsschaltung gezeigt. Fig. 2 zeigt den Aufbau ei- 35 
nes Common-Rail-Kraftstoffeinspritzgerats einer Diesel- 
brennkraftmaschine. Fig. 3 zeigt den Aufbau einer Ein- 
spritzeinrichtung. Vor der Beschreibung der Piezobetati- 
gungsglied-Antriebsschaltung ist das Kraftstoffeinspritzge- 
rat beschrieben. Wie es in Fig. 2 gezeigt ist, sind so viele 40 
Einspritzeinrichtungen 1 entsprechend den einzelnen Zyhn- 
dem vorgesehen wie es Zylinder in der Dieselbrennkraftma- 
schine gibt. In dieser Zeichnung ist lediglich eine dieser Ein- 
spritzeinrichtungen 1 veranschaulicht. Die Einspritzeinrich- 
tung (Injektor) 1 ist derart angeordnet, dass sie mit Kraft- 45 
stoff uber eine Versorgungsleitung 45 von einer Common- 
Rail (gemeinsamen Kraftstofileitung) 44 versorgt wird, und 
dass sie Kraftstofif in eine Verbrennungskaminer jedes Zy- 
linders zu einem Einspritzdruck einspritzt, der annahemd 
gleich einem Kraftstoffdruck innerhalb der Common-Rail 50 
44 ist, der nachstehend als Common-Rail-Druck bezeichnet 
wird. Der Kraftstoff in einem Krafts toff'tank 41 wird unter 
Druck gesetzt und in die Common-Rail 44 durch eine Hoch- 
druckversorgungspumpe 43 eingefiihrt und darin bei hohem 
Druck gespeichert. 55 
[0051] Der der Einspritzeinrichtung 1 aus der Conmion- 
Rail 44 zugefiihrte Kraftstoff wird fur eine Hydraulikdruck- 
steuerung fur die Einspritzeinrichtung 1 als auch zur Ein- 
spritzung in die Verbrennungskammer verwendet, wie es 
vorstehend beschrieben worden ist, und dann flieBt der 60 
Kraftstoff zuruck zu dem Kraftstofftank 41 aus der Ein- 
spritzeinrichtung 1 iiber eine Abflussleitung 46 bei einem 
niedrigen Druck. 

[0052] Eine CPU (Zentralverarbeitungseinheit) 31 be- 

rechnet den Einspritzzeitverlauf und die EinspritzgroBe des 65 
Kraftstoffs auf der Grundlage erfasster Signale wie eines 
Kurbelwinkels und gibt ein Einspritzsignal INJ und ein Zy- 
lindersignal zur Identifikation eines Zylinders, bei dem die 
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Einspritzung durchzufuhren ist, zu einer Piezobetatigungs- 
glied-Antriebsschaltung 2 entsprechend den Berechnungs- 
ergebnissen aus. Die Piezobetadgungsglied-Antriebsschal- 
tung 2 treibt Piezobetatigungsglieder an, die in den einzel- 
nen Einspritzeinrichtungen 1 eingebaut sind, um ein Ein- 
spritzen von Kraftstoff durch die Einspritzeinrichtungen 1 
wahrend einer gegebenen Periode zu bewirken. 
[0053] Die Common-Rail 44 ist mit einem Drucksensor 
32 versehen, der einen Common-Rail-Druck erfasst. Die 
CPU 31 steuert ein Regulations ven til 42 auf der Grundlage 
des erfassten Common-Rail-Drucks zur Regulierung einer 
Krafts toff menge, die unter Druck gesetzt ist und in die Com- 
mon-Rail 44 eingefiihrt wird. 

[0054] Wie es in Fig. 3 gezeigt ist, weist die Einspritzein- 
richtung 1 die Form einer Stange auf und ist derart ange- 
bracht, dass dessen fiihrendes Ende, das sich gemaB der Dar- 
stellung in der Fig. 3 an der unteren Seite befindet, in die 
Verbrennungskammer vorspringt. Die Einspritzeinrichtung 
1 ist derart angeordnet, dass sie einen Dusenabschnitt lA, 
einen Gegendrucksteuerungsabschnitt IB und ein Piezobe- 
tatigungsglied IC in der Reihenfolge von unten nach oben 
aufweist. 

[0055] Innerhalb eines hiilsenformigen Korpers (Diisen- 
korpers) 104 des Diisenabschnitts la wird eine Nadel 121 
verse hiebbar in dessen riickwardgen Endabschnitt gehalten. 
Die Nadel 121 wird auf einem ringfbrmigen Sitz 1041 ge- 
setzt Oder wird von dem ringfbrmigen Sitz 1041 abgehoben, 
der in einem fUhrenden Endabschnitt des DUsenkorpers 104 
gebildet ist. In einem umgebenden Freiraum 104 in dem 
fiihrenden Endabschnitt der Nadel 121 wird Hochdruck- 
kraftstoff aus der Common-Rail 44 uber einen Hochdruck- 
durchlass 101 eingefiihrt und der eingefuhrte Kraftstoff wird 
durch eine Einspritzoffhung 103 eingespritzt, wenn die Na- 
del 121 abgehoben ist. Die Nadel 121 weist eine ringfbr- 
mige gestufte Oberflache 1211 auf, an der ein Kraftstoff- 
druck aus dem Hochdruckdurchlass 101 in der abhebenden 
Richtung, d. h, aufwarts agiert. 

[0056] Hinter der Nadel 121 ist eine Gegendruckkammer 
106 zur Erzeugung eines Gegendrucks auf die Nadel 121 
ausgebildel, in die Kraftstoff als Steuerungsol uber eine Ein- 
lassmiindung 107 aus dem Hochdruckdurchlass 101 einge- 
fiihrt wird. Dieser Gegendruck agiert auf der riickwartigen 
Endoberflache 1212 der Nadel 121 in Sitzrichtung, d. h. ab- 
warts, zusammen mit einer Feder 122, die in der Gegen- 
druckkanmier 106 angeordnet isL 

[0057] Der Gegendruck wird durch den Gegendrucksteue- 
rungsabschnitt IB erhdht und verringert. Der Gegendruck- 
steuerungsabschnitt IB wird durch das Piezobetadgungs- 
glied IC mit dem Piezostapel 127 angesteuert. 
[0058] Die Gegendruckkammer 106 kommuniziert stets 
mit einer Ventilkammer 110 des Gegendrucksteuerungsab- 
schnitts IB iiber eine Auslassmundung 109. Die Ventilkam- 
mer 110 ist in einer konischen Form mit einer Deckenebene 
1101 mit einer aufwarts gerichteten Neigung geformt. In der 
Oberseite der Deckenebene 1101 ist ein Niederdruckan- 
schluss llOA geoffnet, der mit einer Niederdruckkammer 
111 konmiuniziert. Die Niederdruckkanuner 111 kommuni- 
ziert mit einem Niederdruckdurchlass 102, der zu der Ab- 
flussleitung 46 fuhrt. In der unteren Flache der Vendlkam- 
mer 110 ist ein Hochdruckanschluss llOB geoffoet, der mit 
dem Hochdurchlass 101 iiber einen Hochdrucksteuerungs- 
durchlass 108 kommuniziert. 

[0059] In der Vendlkammer 110 ist eine Kugel 123 ange- 
ordnet, deren unterer Abschnitt horizontal weggeschnitten 
ist. Die Kugel 123 ist ein Ventilkorper, der aufwarts und ab- 
warts bewegt werden kann. Wenn die Kugel 123 sich ab- 
warts bewegt, setzt sie sich mit der vorstehend beschriebe- 
nen abgeschnittenen Rache auf der unteren Flache 1102 der 
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Ventilkammer, die als VentiLsitz (der nachstehend als hoch- 
druckseitiger Sitz bezeichnet ist) venvendet wird und 
schlieBt den Hochdruckanschluss llOB ab, wodurch die 
Ventilkammer 110 von dem Hochdrucksteuerungsdurchlass 
108 abgeschnitten wird. Wenn die Kugel 123 sich aufwarts 
bewegt, setzt sic sich an die vorstehend beschriebene Dek- 
kenebene 1101, die als Ventilsitz (der nachstehend als nie- 
derdruckseitiger Sitz bezeichnet ist) verwendet wird, und 
schlieBt den Niederdruckanschluss UOA ab, wodurch die 
Ventilkammer 110 von der Niederdruckkammer 111 abge- 
schnitten wird. Somit kommuniziert, wenn die Kugel 123 
sich in der unteren Position befindet, die Gegendruckkam- 
mer 106 mit der Niederdruckkammer 111 uber die Auslass- 
miindung 109 und die Ventilkammer 110, so dass ein Ge- 
gendruck in der Nadel 121 verringert wird und sich die Na- 
del 121 abhebt. Im Gegensatz dazu wird, wenn die Kugel 

123 sich in der oberen Position befindet, die Gegendruck- 
kammer 106 von der Niederdruckkammer 111 abgeschnitten 
und kommuniziert lediglich mit dem Hochdruckdurchlass 
101, so dass ein Gegendruck in der Nadel 121 sich erhoht 
und die Nadel 121 gesetzt wird. 

[0060] Die Kugel 123 wird gedruckt und angetrieben 
durch das Piezobetatigungsglied IC. Das Piezobetatigungs- 
glied IC weist eine langliche Offnung 112, die in der verti- 
kalen Richtung uber der Niederdruckkanmier 111 geformt 
ist, zwei Kolben 124 und 125 mit unterschiedlichen Durch- 
messem, die in der langlichen Offnung 112 verschiebbar ge- 
halten werden, und einen Piezostapel 127 auf, dessen Ex- 
pansions- und Kontraktionsrichtungen mit der Auf- und Ab- 
wartsrichtung zusammenfallen und der uber den oberen 
Kolben 125 mit groBem Durchmesser angeordnet ist. 
[0061 ] Der Kolben 125 mit groBem Durchmesser wird mit 
dem Piezostapel 127 durch eine Feder 126 in Kontakt gehal- 
ten, die unterhalb des Kolbens mit groBem Durchmesser ge- 
halten wird, und ist derart angeordnet, dass sie in die Auf- 
und Abwartsrichtung durch dieselbe GroBe wie die bei Ex- 
pansion und Kontraktion des Piezostapels 127 versetzt wird. 
[0062] In einem Raum, der von dem unteren Kolben mit 
kleinem Durchmesser 124 in entgegengesetzter Richtung 
von der Kugel 123, dem Kolben 125 mit groSem Durchmes- 
ser und der langlichen Offnung 112 abgegrenzt ist, ist eine 
VersatzvergroBerungskammer 113 geformt und mit Kraft- 
stoff gefullt. Wenn der Kolben 125 mit groBem Durchmes- 
ser durch die Expansion des Piezostapels 127 nach unten 
versetzt wird, wird der Kraftstoff in der VersatzvergroBe- 
rungskanmier 113 komprimiert, wodurch die Kompressi- 
onskrafl auf den Kolben 124 mit kleinem Durchmesser iiber 
den Kraftstoff in der VersatzvergroBerungskammer 113 
iibertragen wird. Da der Kolben 124 mit kleinem Durchmes- 
ser einen kleineren Durchmesser als der Kolben 125 mit 
groBem Durchmesser aufweist, wird eine ExpansionsgroBe 
des Piezostapels 127 vergroBert und in einem Versatz des 
Kolbens 124 mit kleinem Durchmesser umgewandelt. Bei 
Einspritzen von Kraftstoff wird der Piezostapel 127 zu- 
nachst zum Expandieren geladen, wodurch sich der Kolben 

124 mit kleinem Durchmesser abwarts zum Herunterdriik- 
ken der Kugel 123 bewegt. Folglich wird die Kugel 123 von 
dem niederdruckseitigen Sitz 1101 abgehoben und auf den 
hochdruckseidgen Sitz 1102 gesetzt, um eine Kommunika- 
tion zwischen der Gegendruckkammer 106 mit dem Nieder- 
druckdurchlass 102 zu erreichen, wodurch der Kraftstoff- 
druck in der Gegendruckkammer 106 verringert wird. Folg- 
lich dominiert die Kraft, die auf der Nadel 121 in der Abhe- 
berichtung wirkt, die Kraft, die in die Sitzrichtung wirkt, 
weshalb die Nadel 121 zum Start des Kraftstoffeinspritzens 
abgehoben wird. 

[0063] Zum Stoppen des Kraftstoffeinspritzens be wirkt 
ein Endaden des Piezostapels 127, dass sich der Piezostapel 



127 wieder zusammenzieht (kontrahiert), wodurch die Beta- 
tigungskraft, die auf der Kugel 123 wirkt, gelost wird. Dabei 
agiert, da das Innere der Vendlkammer 110 sich auf einem 
niedrigen Druck befindet und die untere Flache der Kugel 
5 123 einen hohen Kraftstoffdruck aus dem Hochdrucksteue- 
rungsdurchlass 108 empfangt, insgesamt ein aufwartsge- 
richteter Kraftstoffdruck auf die Kugel 123, Dann wird die 
Kugel 123 von dem hochdruckseidgen Sitz 1102 durch Ix> 
sen der auf die Kugel 123 wirkenden Betadgungskraft ent- 
femt, und die Kugel 123 wird emeut auf den niederdrucksei- 
tigen Sitz 1101 gesetzt. Folglich wird die Nadel 121 dadurch 
gesetzt, da der Kraftstoffdruck in der Ventilkammer 110 er- 
hoht wird, so dass das Einspritzen beendet wird. 
[0064] Unter Bezugnahme auf Fig. 1 ist die Piezobetati- 
gungsglied-Antriebsschaltung 2 zum Laden und Endaden 
des Piezostapels 127 beschrieben. Zur Vereinfachung der 
Beschreibung ist der Piezostapel 127 als ein Piezostapel PI, 
ein Piezostapel P2, ein Piezostapel P3 und ein Piezostapel 
P4 entsprechend vier Zylindem dargestellt. Die Piezobetati- 
gungsglied- Antriebsschaltung 2 weist einen Lade- und Ent- 
ladeschaltungsabschnitt 20, einen Gleichspannungswandler 
21, der eine Gleichspannungsversorgung ist, und eine Steu- 
ereinrichtung 22 auf, die eine Steuerungseinheit ist. Der 
Lade- und Entiadungsschaltungsabschnitt 20 weist erste und 
zweite Kondensatoren CA und CB zum Anlegen von Span- 
nungen an die Piezostapel PI bis P4 auf, wobei die Konden- 
satoren derart angeordnet sind, dass sie ein funkUonelles 
Haupt- und Untersystemverhaltnis (Master und Slave) bil- 
den. Der erste Kondensator CA ist mit einem Ausgang des 
Gleichspannungswandlers 21 verbunden. Der Gleichspan- 
nungswandler 21 ist eine Hochsetz-Chopper-Schaltung zum 
Heraufsetzen einer Spannung, die aus einer an einem Fahr- 
zeug angebrachten Batterie B angelegt wird, um die Span- 
nung an dem ersten Kondensator CA anzulegen. 
[0065] Der erste Kondensator CA weist eine adaquat 
groSe Kapazitat auf. Die Kapazitat des zweiten Kondensa- 
tors CB ist ausreichend kleiner als die des ersten Kondensa- 
tors CA, und der zweite Kondensator CB ist in Reihe mit so- 
wohl dem ersten Kondensator CA als auch dem Gleichspan- 
nungswandler 21 geschaltet. Der zweite Kondensator CB 
und der erste Kondensator CA sind miteinander iiber ein er- 
stes Schaltelement SA verbunden, das eine erste Schal- 
tungseinheit ist, 

[0066] Das erste Schaltelement SA besteht aus einem 
MOSFET, dessen parasitare Diode DA (die nachstehend in 
geeignete Weise als erste parasite Diode bezeichnet ist) 
mit dem ersten Kondensator CA derart verbunden ist, dass 
eine Spannung zwischen beiden Anschlussen des durch den 
Gleichspannungswandler 21 geladenen ersten Kondensators 
CA als Sperrspannung (invertierte Vorspannung) verwendet 
wird. 

[0067] AuBerdem ist der zweite Kondensator CB mit den 
Piezostapeln P1-P4 uber eine Induktivitat L verbunden, 
weshalb ein erster Leistungsweg Wl derart gebildet ist, dass 
die Piezostapel P1-P4 gespeist werden. 
[0068] Weiterhin bildet die Induktivitat L einen zweiten 
Ixitungsweg W2. Dieser I^itungsweg W2 ist mit einem 
zweiten Schaltelement SB versehen, der eine zweite Schalt- 
einheit ist, um ein Ende der Induktivitat L auf der Seite des 
zweiten Kondensators CB mit der Masse zu verbinden. Der 
I>itungsweg W2 bildet einen geschlossenen Kreis ein- 
schlieBlich der Induktivitat L, der Piezostapel P1-P4 und 
des zweiten Schaltelements SB. Das zweite Schaltelement 
SB ist ebenfalls aus einem MOSFET aufgebaut. Das zweite 
Schaltelement SB ist derart verschaltet, dass eine Durchlass- 
richtung von dessen parasitaren Diode DB (die nachstehend 
in geeigneter Weise als zweite parasitare Diode bezeichnet 
wird) dieselbe wie die Richtung ist, in der ein Ladestrom 
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durch die parasitare Diode DB und dann durch die Indukti- 
vitat L in die Piezostapel P1-P4 flieBt. 
[0069] Die Leitungswege Wl und W2 werden gemeinsam 
durch die einzelnen Piezostapel P1-P4 genutzt. Die anzu- 
steuernden bzw. anzutreibenden Piezostapel P1-P4 konnen 5 
wie nachstehend beschrieben ausgewahlt werden. Die Pie- 
zostapel P1-P4 sind niit Schaltelementen SPl, SP2, SP3 
und SP4 (die nachstehend in geeigneter Weise als Auswahl- 
schaltelemente bezeichnet werden) jeweils in Reihe ge- 
schaltet. Von den Auswahlschaltelementen SP1-SP4 wird 10 
zu dem Zeitpunkt eines Einspritzens lediglich das mit den 
Piezostapeln P1-P4 verbundene Schaltelement entspre- 
chend dem einspritzenden Zylinder eingeschaltet. 
[0070] Jedes der einzelnen Auswahlschaltelemente 
SP1-SP4 ist aus einem MOSFET aufgebaut und derart ver- 15 
schaltet, dass die Richtungen ihrer parasitaren Dioden DPI, 
DP2, DP3 und DP4 (die nachstehend in geeigneter Weise als 
parasitare Auswahldioden bezeichnet sind) entgegengesetzt 
zu den Richtungen sind, in denen der Ladestrom aus der In- 
duktivitat L zu den Piezostapeln PI -P4 jeweils fiiefit. 20 
[0071] Ein Leitungsweg W3 ist zur Verbindung eines An- 
schlusses des zweiten Kondensators CB auf der Seite des er- 
sten Schaltelements SA mit der Masse voigesehen, und in 
dem Leitungsweg W3 sind ein driites Schaltelement SC und 
eine Diode DE in Reihe geschaltet. Das Schaltelement SC 25 
ist aus einem MOSFET aufgebaut. Die parasitare Diode DC 
des Schaltelements SC und die Diode DE sind derart ver- 
schaltet, dass sie zueinander entgegengesetzte Richtungen 
aufweisen, und zusatzlich ist die Diode DE derart einge- 
stellt, dass deren Durchlassrichtung dieselbe wie die Rich- 30 
tung ist, in der ein Strom aus der Seite des zweiten Konden- 
sators CB zu der Masse flieSt. 

[0072] AuBerdem ist in dem Leitungsweg W3 die Diode 
DE in einer derartigen Richtung eingesetzt, dass eine Span- 
nung zwischen beiden Anschlussen des zweiten Kondensa- 35 
tors CB eine Sperrspannung (invertierte Vorspannung) wird. 
[0073] Weiterhin ist zwischen den Anschlussen der Pie- 
zostapel P1-P4 auf der Seite der Induktivitat L und der 
Masse eine Diode DG in einer derartigen Richtung vorgese- 
hen, dass eine Spannung zwischen den Anschlussen jedes 40 
Piezostapels P1-P4 zum Zeitpunkt einer Expansion eine 
Sperrspannung wird. 

[0074] Die Schaltelement S A, SB, SC und SP1-SP4 emp- 
fangen jeweils Steuerungssignale SWSA, SWSB, SWSC, 
SWSl, S WS2, SWS3 und SWS4 aus der Steuerungseinrich- 45 
tung 22 an ihren Gates (Steuerungsanschlussen). Die Steue- 
rungseinrichtung 22 schaltet fur die individuellen Schaltele- 
mente SA-SP4 in geeigneter Weise ein bzw. aus. 
[0075] Die Steuerungseinrich tung 22 erhalt ein Potenzial 
VCBL an dem Anschluss des zweiten Kondensators CB auf 50 
der Seite der Liduktivitat L und eine Spannung VCBD zwi- 
schen den Anschlussen des zweiten Kondensators CB. Eine 
Erfassungsschaltung 23 erfasst das Potenzial VCBL und die 
Spannung VCBD. 

[0076] Beispielsweise ist ein der Steuerungseinrichtung 55 
22 zugefiihrtes Einspritzsignal INJ ein binares Signal mit lo- 
gischen L- und H-Pegeln (niedrige und hohe Pegel). Die 
fuhrende Ranke des Signals wird als Piezostapelexpansi- 
onsbefehl verwendet, und dessen nachlaufende Flanke wird 
als Rezostapelkontraktionsbefehl verwendet. Die Steue- 60 
rungseinrichtung 22 gibt ein Schaltsignal DCSW fur den 
Gleichspannungswandler 21 aus. 

[0077] In Fig. 4 und 5 sind Zeitverlaufe dargestellt, die 
Betriebszustande einzelner Teile der Piezobetatigungsglied- 
Antriebsschaltung 2 darstellen. Nachstehend ist die Funk- 65 
tion der Steuerungseinrichtung 22 und der Betrieb der Pie- 
zobetatigungsglied-Antriebsschaltung 2 beschrieben. 
[0078] In den nachstehend beschriebenen Zeitverlaufen 
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sind die in den einzelnen Abschnitten der Antriebsschaltung 
2 beobachteten Signale mit den folgenden Bezugszeichen 
bezeichnet. SA, SB, SC. SPI, SP2, SP3 und SP4 zeigen je- 
weils eingeschaltete und ausgeschaltete ZustSnde der einzel- 
nen Schaltelemente, wobei der hohe Pegel einen eingeschal- 
teten Zustand angibt. VCAS ist ein Potenzial an dem An- 
schluss des ersten Kondensators CA an der Seite des Schalt- 
elements SA. VCBL ist eine Spannung an dem Anschluss 
des zweiten Kondensators CB auf der Seite der Induktivitat 
L. VCBS ist ein Potenzial an dem Anschluss des zweiten 
Kondensators CB auf der Seite des Schaltelements SA. 
VCBD ist eine Spannung zwischen den Anschlussen des 
zweiten Kondensators CB. VPIL ist ein Potenzial an dem 
Anschluss des Piezostapels PI auf der Seite der Induktivitat 
L. IL ist ein Strom, der durch die Induktivitat L flieBt. IDF 
ist ein Strom, der durch die Diode DF gemafi dem zweiten 
Ausfiihrungsbeispiel flieBt. 

[0079] VCAD ist eine Spannung zwischen den Anschliis- 
sen des ersten Kondensators CA. 

[0080] Nachstehend ist der Startvorgang beschrieben. 
[0081] Wie es in dem linken halben Abschnitt in Fig. 4 
dargestellt ist, werden der erste Kondensator CA und der 
zweite Kondensator CB zu dem Zeitpunkt der Akdvierung 
des Gerats vor dem Laden der Piezostapel P1-P4 geladen. 
Somit bringt ein Laden des ersten Kondensators CA und des 
zweiten Kondensators CB den Anschluss des ersten Kon- 
densators CA auf der Seite des Schaltelements S A in Bezug 
auf die Masseseite auf ein hoheres Potenzial. Gleichzeitig 
bringt dies den Anschluss des zweiten Kondensators CB auf 
der Seite der Induktivitat L auf ein hoheres Potenzial in Be- 
zug auf den Anschluss auf der Seite des Schaltelements S A. 
Wenn das Schaltelement S A eingeschaltet wird, wird an den 
Anschluss der Induktivitat L auf der Seite des zweiten Kon- 
densators CB eine Spannung angelegt, die durch eine Addi- 
tion einer Spannung zwischen den Anschlussen des ersten 
Kondensators CA und einer Spannung zwischen den An- 
schlussen des zweiten Kondensators CB erzeugt wird. Eine 
Spannung zwischen den Anschlussen des ersten Kondensa- 
tors CA wird derart eingestellt, dass sie etwas hoher als die 
SoU-Ladungsspannungen der Piezostapel PI— P4 ist. 
[0082] Nachstehend ist die Aktivierung des Gerats be- 
schrieben. 

[0083] Die Steuerungseinrichtung 22 ist eingestellt, 
Steuerungssignale zu dem ersten, dem zweiten und dem 
dritten Schaltelement SA, SB und SC sowie den Auswahl- 
schaltelementen SP1-SP4 beispielsweise in Reaktion auf 
eine Betatigung zum Einschalten des Zundschalters (Schltis- 
selschalters) der Brennkraftmaschine bei Aktivierung des 
Gerats auszugeben, wie es in der ersten Halfte der Zeitver- 
laufe gemaB Fig. 4 dargestellt ist. Dieser Vorgang verur- 
sacht, dass der erste Kondensator CA und der zweiten Kon- 
densator CB anfangUch geladen werden. 
[0084] Diese Aktivierungssteuerung ist aus drei Steue- 
rungsschritten zusammengesetzt. Zunachst werden in dem 
ersten Schritt der Aktivierungssteuerung alle Auswahl- 
schaltelemente SP1-SP4 und das erste Schaltelement SA 
eingeschaltet. Dieser Vorgang verursacht, dass der erste 
Kondensator CA und der zweite Kondensator CB sowie die 
Piezostapel P1-P4 geladen werden. Bei dem zweiten Kon- 
densator CB befindet sich der Anschluss auf der Seite des 
Schaltelements SA auf einem hoheren Potenzial als der An- 
schluss auf der Seite der Induktivitat L wahrend der Periode 
dieses ersten Schritts der Aktivierungssteuerung, im Gegen- 
satz dazu, wenn das Laden der Piezostapel P1-P4 entspre- 
chend einem Piezostapelexpansionsbefehl gesteuert wird. 
[0085] GemaB diesem Ausfiihrungsbeispiel uberschreitet 
das Potenzial an dem Anschluss auf der Seite des Schaltele- 
ments SA nicht eine Spannung zwischen den Anschlussen 
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des ersten Kondensators CA, da der zweite Kondensator CB 
in Reihe mil den Piezostapeln P1-P4 geschaltet ist. Zusatz- 
lich kann, da die Kapazitaten des zweiten Kondensators CB 
und der Piezostapel P1-P4 Spannungen zwischen den An- 
schlussen der Piezostapeln P1-P4 definieren, die Kapazitat 5 
des zweiten Kondensators CB einen derartigen Wert anneh- 
men, dass Ladungs spannungen der Kezostapel PI— P4 nicht 
zu einer Kompressionskxaft fuhren konnen, die zum Abhe- 
ben der Kugel 123 erforderlich ist. Zur Beschrankung der 
Ladungsspannungen der Piezostapel P1-P4 ist die Kapazitat lO 
des zweiten Kondensators CB verringeit. Der Bereich der 
Werte, die die Kapazitat des zweiten Kondensators CB an- 
nehmen kann, wird durch Parallelschalten der Piezostapel 
P1-P4 zur Verringerung einer kombinierten Kapazitat aller 
Piezostapel P1-P4 verbreitet. 15 
[0086] Daraufifolgend befindet sich in dem zweiten Schritt 
der Aktivierungssteuerung das dritte Schaltelement SC fur 
eine voibesdnunte Zeitdauer in einem eingeschalteten Zu- 
stand. Dies bildet einen geschlossenen Kreis, der sich von 
dem zweiten Kondensator CB iiber die Dioden DE und DB 20 
erstreckt, und dann wird der zweite Kondensator CB entla- 
den, urn eine Spannung zwischen dessen Anschlussen auf 
null zu bringen. Die Zeit, bis eine Spannung zwischen den 
Anschlussen des zweiten Kondensators CB null erreicht, 
kann vorab auf der Grundlage einer Zeitkonstanten des vor- 25 
stehend beschriebenen geschlossenen Kreises berechnet 
werden. Somit ist es vorteilhaft, die Zeit, wahrend der dieses 
dritte Schaltelement SC sich in einem eingeschalteten Zu- 
stand befindet, langer als die berechnete Zeit einzustellen. 
[0087] In dem dritten Schritt der Aktivierungssteuerung 30 
werden darauffolgend das zweite Schaltelement SB und das 
dritte Schaltelement SC wiederholt in entgegengesetzter 
Phase ein- und ausgeschaltet. Folglich werden die Piezosta- 
pel P1-P4 zu dem zweiten Kondensator CB hin endaden, 
wie in dem Fall der Steuerung der Entladungen der Piezos- 35 
tapel P1-P4 in Reaktion auf ein Piezostapelkontraktionsbe- 
fehl. Dies bringt den Anschluss des zweiten Kondensators 
CB auf der Seite der Indukti vital L auf ein positives Poten- 
zial und erhoht eine Spannung zwischen den Anschlussen 
des zweiten Kondensators CB. Somit kann ein Ladezustand 40 
erreicht werden, der die Ladungssteuerung in Reaktion auf 
einen Piezostapelexpansionsbefehl ermoglicht, und eine die 
Versorgungskapazitat des Gleichspannungswandlers 21 
uberschreitende Spannung kann an den Anschluss der In- 
duktivitat L auf der Seite des zweiten Kondensators CB in 45 
Reaktion auf einen Piezostapelexpansionsbefehl angelegt 
werden. 

[0088] Was die Anzahl angeht, wie oft das zweite und das 
dritte Schaltelement SB und SC in diesem dritten Schritt der 
Aktivierungssteuerung ein- und ausgeschaltet werden, ist 50 
eine vorbestimmte feste Anzahl aufgrund des Effekts der 
Diode DG ausreichend genug, wie in dem vorstehend be- 
schriebenen Fall der Steuerung der Endadungen in Reaktion 
auf einen Piezostap)eIkontraktionsbefehl. 

[0089] Daher ist es moglich, die ausgewahlten Piezostapel 55 
P1-P4 mit ausreichenden Spannungen in Reaktion auf einen 
Piezostapelexpansionsbefehl zu laden, ohne dass der 
Gleichspannungswandler 21 vergroSert werden miisste. 
[0090] Weiterhin wird ein Ladezustand erzielt, in dem der 
zweite Kondensator CB ein positives Potenzial an dessen 60 
Anschluss auf der Seite der Induktivitat L aufweist, indem 
einmal der zweite Kondensator CB und die Piezostapel 
P1-P4 geladen sowie spater der zweite Kondensator CB 
entladen wird, sowie darauffolgend in den Piezostapeln 
P1-P4 gespeicherte Ladungen zu dem zweiten Kondensator 65 
CB ubertragen werden, was den Bedarf nach einer zusatzli- 
che Schaltung zum Laden des zweiten Kondensators CB be- 
seitigt. Daher kann der Aufbau des Gerats sehr einfach sein. 
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[0091] Nachstehend ist der Ladevoigang beschrieben. 
[0092] Die Steueningseinrichtung 22 ist derart eingerich- 
tet, dass Steuerungssignale zu dem ersten Schaltelement S A 
und den Auswahlschaltelementen SP1-SP4 ausgegeben 
werden, wie sie in der letzteren Halfte der Zeitverlaufe ge- 
maB Fig. 4 zum Zeitpunkt des Startens des Einspritzens, 
d. h. bei Empfang eines Piezostapelexpansionsbefehls ge- 
zeigt sind, wobei der ausgewahlte Piezostapel geladen wer- 
den kann. 

[0093] Beispielsweise wird in Reaktion auf einen Expan- 
sionsbefehl fQr den Piezostapel PI das Auswahlschaltele- 
ment SPl entsprechend dem Piezostapel PI eingeschaltet 
und wird das erste Schaltelement SA wiederholt ein- und 
ausgeschaltet. Der rechte Halbabschnitt in Fig. 4 zeigt eine 
Ladezustand des Piezostapels PI. Fiir eine Zeitdauer, wah- 
rend der das erste Schaltelement SA sich in einem einge- 
schalteten Zustand befindet, wird ein allmahlicfa ansteigen- 
der Ladestrom in den ausgewahlten Piezostapel PI aus dem 
ersten Kondensator CA und dem zweiten Kondensator CB, 
die mit dem Schaltelement S A in Reihe geschaltet sind, un- 
ter Verwendung des ersten Leitungswegs Wl zum FlieBen 
gebracht. Fur die nachfolgende Periode, wahrend der das 
Schaltelement SA sich in einem ausgeschalteten Zustand 
befindet, wird ein allmahlich abfallender Strom in den Pie- 
zostapel PI in dem Leitungsweg W2 durch die parasitare 
Diode DB, die die ersten und zweiten Kondensatoren CA 
und CB umgeht, zum FlieBen gebracht, wahrend die durch 
die Induktivitat L gespeicherte Energie entsprechend der 
GroBe eines Stroms verbraucht wird, der durch die Indukti- 
vitat L am Ende der Einperiode des Schaltelements SA ge- 
flossen ist. 

[0094] Der Zeitpunkt, zu dem das Schaltelement SA aus- 
geschaltet wird, liegt vor dem Zeitpunkt, zu dem ein durch 
die Induktivitat L flieBender Strom IL Sattigung erreicht. 
Das Schaltelement SA kann zu dem Zeitpunkt ausgeschaltet 
werden, wenn ein erfasster Strom von IL eine vorbestimmte 
obere Grenze von dessen Strom wert erreicht. Zusatzlich 
wird beziiglich des 2^itpunkts, zu dem die ausgeschaltete 
Periode zu der eingeschalteten Periode geschaltet wird, das 
Schaltelement SA zu einem 2^itpunkt eingeschaltet, wenn 
ein erfasster Strom von IL eine untere Grenze von dessen 
Stromwert erreicht, die etwa auf nuU gesetzt ist. Dafur ist 
eine Einheit 24 zur Erfassung eines durch die Induktivitat L 
flieBenden Stroms IL vorgesehen. Beispielsweise konnen 
Widerstande mit kleinen Widerstandswerten an einigen 
mitderen Punkten in den Leitungswegen Wl und W2 zum 
Edialt von Informationen beztiglich eines Stroms IL anhand 
der Spannungen zwischen den Anschlussen der Wider- 
stande vorgesehen werden. 

[0095] Die Ladung des Piezostapels PI schreitet durch 
Wiederholung des Ein- und Ausschaltens des Schaltele- 
ments SA wie gezeigt voran, wodurch ein Potenzial VPIL 
an dem Anschluss des Piezostapels PI auf der Seite der In- 
duktivitat L allmahlich ansteigt Im Gegensatz dazu werden 
die Spannungen zwischen den Anschlussen der Kondensa- 
toren CA und CB auf unter einen anfanglichen Spannungs- 
wert verringert, weshalb das Potenzial VCBL sich verrin- 
gert. 

[0096] GemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel ist die Kapa- 
zitat des ersten Kondensators CA groB und ist die Kapazitat 
des zweiten Kondensators CB klein, so dass das Potenzial 
VCBL sich stark andert, wahrend das Potenzial des ersten 
Kondensators CA keine groBeren Anderungen zeigt. Wenn 
eine LadungsgroBe des zweiten Kondensators CB derart ist, 
dass eine Spannung zwischen den Anschlussen des zweiten 
Kondensators CB sich nicht ins Negative zu dem Zeitpunkt 
andert, wenn irgendeiner der Piezostapel P1-P4 mit La- 
dungsgroBen entsprechend von dessen Sollspannungen ge- 
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laden wird, ist des daher moglich, ein Potenzial oberhalb der 
Sollspannungen der Piezostapel P1-P4 an dem Anschluss 
der Induktivitat L auf der Seite des Schaltelements SA bei 
der Ladung der P*iezostapel P1-P4 zu gewahrleisten. 
[0097] Wenn das Potenzial VCBL einen gegebenen Wert 5 
erreicht, wird das Schaltelement SA in einem ausgeschalte- 
ten Zustand festgehalten, und wird dann das Auswahlschalt- 
element SPl ausgeschaltet, wodurch die Ladung abge- 
schlossen wird. Dabei wird das Auswahlschaltelement SPl 
zu dem Zeitpunkt ausgeschaltet, wenn ein durch die Induk- 10 
tivitat L flieBender Strom (der nachstehend in geeigneter 
Weise als L-Strom bezeichnet ist) einen unteren Grenzstrom 
davon erreicht, und danach wird der Strom derart betrachtet, 
als wenn er null geworden ware. Dies liegt daran, dass das 
gleichzeitige Ausschalten des Schaltelements SPl und des is 
Schaltelements SA verursacht, dass ein durch die Induktivi- 
tat L flielBender Strom zu diesem Zeitpunkt iiberall hingehen 
kann. 

[0098] Dieses Laden des Piezostapels PI bringt den Pie- 
zostapel PI in eine Expansion, wodurch die Kugel 123 20 
durch die VersatzvergroBerungskammer 113 gedriickt und 
gehoben wird. Somit wird die Nadel 121 gehoben, wodurch 
das Einspritzen gestartet wird. 

[0099] Nachstehend ist der Endladevorgang beschrieben. 
[0100] Die Steuerungseinrichtung 22 gibt Steuerungssi- 25 
gnale fiir das zweite Schaltelement SB und das dritte Schalt- 
element SC aus, wie es in der ersten, linken Halfte der Zeit- 
verlaufe gemaB Fig. 5 dargestellt ist, um einen Endadung 
des Piezostapels PI zu dem Zeitpunkt des Stoppens des £in- 
spritzens, d. h. bei Empfang eines Kezostapelkontraktions- 30 
befehls zu bewiricen. 

[0101] In Bezug auf den Piezostapelkontraktionsbefehl 
werden das zweiten Schaltelement SB und das dritte Schalt- 
element SC in zueinander entgegensetzten Phase wiederholt 
ein- und ausgeschaltet. 35 
[0102] Fur eine Zeitdauer, wahrend der das zweiten 
Schaltelement SB sich in einem eingeschalteten Zustand be- 
findet, wird ein allmahlich ansteigender Entladestrom aus 
dem Piezostapel PI zur Masse iiber die Induktivitat L und 
das Schaltelement SB unter Verwendung des zweiten Lei- 40 
tungswegs W2 zum FlieBen gebracht. Wahrend dieser Peri- 
ode ist die Diode DE in den Leitungsweg W3 in einer derar- 
tigen Richtung eingefiigt, dass eine Spannung zwischen bei- 
den Anschlussen des zweiten Kondensators CB eine Gegen- 
spannung wird, so dass der zweite Kondensator CB nicht 45 
endaden wird, wenn sich das Schaltelement SB in einem 
eingeschalteten Zustand befindet, da die Diode nicht riick- 
warts leitet. 

[0103] Fiir die darauffolgende Periode, wahrend der sich 
das dritte Schaltelement SC in einem eingeschalteten Zu- 50 
stand befindet, wird ein allmahlich abfaUender Freilauf- 
strom aus dem Piezostapel PI durch die Induktivitat L in 
den zweiten Kondensator CB, namlich zur Masse bin, unter 
Verwendung des ersten Leitungswegs Wl zum FlieBen ge- 
bracht. 55 
[0104] GemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel wird wie bei 
dem Fall des Ladens die Einschaltperiode des zweiten 
Schaltelements SB auf die Einschaltperiode des dritten 
Schaltelements SC geschaltet, wenn ein erfasster Strom von 
EL den oberen Grenzwert erreicht, wahrend die Binschaltpe- 60 
riode des Einschaltelements SC auf die Einschaltperiode des 
zweiten Schaltelements SB umgeschaltet wird, wenn der er- 
fasste Strom von IL den unteren Grenzwert erreicht. 
[0105] Die Ein-/Ausschaltvorgange des zweiten Schalt- 
elements SB und des dritten Schaltelements SC werden zu 65 
einem Zeitpunkt beendet, wenn die Endadung des Piezosta- 
pels PI abgeschlossen ist. Der Zeitverlauf kann auf das Po- 
tenzial VCBL wie in dem FaU des Ladens basieren, oder 
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kann beispielsweise durch Erfassung einer Spannung zwi- 
schen den Anschlussen des Piezostapels PI bestinunt wer- 
den. 

[0106] Dabei ist die Diode DG zwischen dem Anschluss 
des Rezostapels PI auf der Seite der Indukdvitat L und der 
Masse in einer derartigen Richtung vorgesehen, dass eine 
Spannung zwischen den Anschlussen des Piezostapels PI zu 
dem 5^itpunkt der Expansion eine Sperrspannung wird, und 
die Diode DG verhindert, dass der Anschluss des Piezosta- 
pels PI auf der Seite der Induktivitat L ein niedrigeres Po- 
tenzial hat als auf der Seite des Auswahlschaltelements SPl, 
so dass es nicht erforderlich ist, den Zeitverlauf mit einer ho- 
hen Genauigkeit zu bestinunen. Daher kann zur Vereinfa- 
chung die Anzahl, wie oft das zweite Schaltelement SB und 
das dritte Schaltelement SC bis zur Beendigung der Enda- 
dung des Piezostapels PI in einem Extrakdonszustand ein- 
und ausgeschaltet werden, geschatzt werden, so dass das 
zweite Schaltelement SB und das dritte Schaltelement SC zu 
dem Zeitpunkt in einem ausgeschalteten Zustand jeweils 
festgehalten werden, wenn die Anzahl des Ein-/Ausschal- 
tens dieser Schaltelemente eine derartige Anzahl erreicht, 
dass die Endadimg als abgeschlossen betrachtet werden 
kann. 

[0107] Die Entladung des Piezostapels PI verursacht die 
Kontrakdon des Piezostapels PI, was eine Kompressions- 
kraft lost, die auf die Kugel 123 aufgrund des Kraftstoff- 
drucks der VersatzvergroBerungskammer 113 wirkt, so dass 
die Kugel 123 gesetzt wird. Folglich wird die Nadel 121 
zum Stoppen des Einspritzens gesetzt. 
[0108] Danach werden in Reakdon auf Einspritzsignale 
INJ aus der CPU 31 die Piezostapel PI, P2, P3 und P4 ent- 
sprechend den Einspitzzylindem sequenziell der Lade- und 
Endadesteuerung wie vorstehend beschrieben unterzogen. 
Beispielsweise zeigt die rechte Halfte der Fig. 5 die Ladung 
des Piezostapels P2, 

[0109] Zusatzhch kann eine Spannung zwischen den An- 
schlussen des zweiten Kondensators CB erfasst werden, um 
eine Schaltsteuerung des Gleichspannungswandlers 21 der- 
art durchzufuhren, dass eine Anderung in der erfassten 
Spannung zwischen den Anschlussen vor und nach der Ent- 
ladung der Piezostapel P1-P4 in Reakdon auf die Piezosta- 
pelkontrakdonsbefehle ein vorbesdmmter Referenzwert 
wird, und um eine Ruckkopplungsregelung derart durchzu- 
fuhren, dass eine Ladungsgrofie des ersten Kondensators 
CA durch den Gleichspannungswandler 21 erhoht und ver- 
ringert wird. Da die Spannung zwischen den Anschlussen 
des Kondensators CB in diesem Fall unter einer Bedingung 
erhalten wird, in der das Schaltelement SA geerdet ist (auf 
Massepotenzial liegt), stellt eine derartige erfasste Span- 
nung zwischen den Anschlussen genau LadungsgroBen dar, 
die aus den Piezostapeln P1-P4 durch den zweiten Konden- 
sator CB entzogen werden. Daher kann der ausgewahlte Pie- 
zostapel P1-P4 in der EnergiegroBe mit hoher Genauigkeit 
gesteuert werden, indem der Gleichspannungswandler 21 
derart gesteuert wird, dass diese erfasste Spannung als Refe- 
renzwert verwendet wird. 

[0110] Nachstehend ist ein zweites Ausfuhrungsbeispiel 
beschrieben. 

[0111] In F^. 6 ist eine Piezobetatigungsglied-Antriebs- 
schaltung gemaB dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel be- 
schrieben. Diese Rezobetadgungsglied-Antriebsschaltung 
2A weist denselben grundsatzlichen Aufbau wie gemaB dem 
ersten Ausfuhrungsbeispiel auf, unterscheidet sich jedoch 
von der Piezobetatigungsglied-Antriebsschaltung gemaB 
dem ersten Ausfuhrungsbeispiel darin, dass sie eine Diode 
DF und einen Widerstand R aufweist sowie die EinsteUung 
einer Steuerungseinrichtung 22A sich unterscheidet. Wah- 
rend die Piezobetatigungsglied-Antriebsschaltung an dieser 
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Stelie im Hinblick auf die Unterschiede zwischen dem er- 
sten und dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel beschrieben ist, 
sind gleiche Teile, die im Wesendichen dieselben Funktio- 
nen wie gemaB dem ersten Ausfuhningsbeispiel ausfiihren, 
durch dieselben Bezugszeichen wie gemaB dem ersten Aus- 5 
fiihrungsbeispiel bezeichnet. 

[0112] Die Diode DF ist zwischen einem Anschluss einer 
Induklivitat L auf der Seite der Piezostapel P1-P4 und ei- 
nem Anschluss eines ersten Kondensators CA auf der Seite 
eines ersten Schaltelements SA geschaltet. Die Diode DF 10 
weist eine Kathode auf der Seite des ersten Kondensators 
DA auf und verwendet eine Spannung zwischen den An- 
schlussen des ersten Kondensators CA als deren Sperrspan- 
nung. 

[0113] Der Widerstand R ist zwischen den Anschlussen 15 
der Piezostapel P1-P4 auf der Seite der Indukdvitat L und 
der Masse geschaltet. 

[0114] Auch gemaB diesem Ausfiihrungsbeispiel erhalt 
die Steuerungseinrichtung 22A Spannungen VPID, VP2D, 
VP3D und VP4D zwischen den Anschlussen der Piezosta- 20 
pel PI— P4 und bestimmt auf der Grundlage der empfange- 
nen Spannungen zwischen den Anschlussen, ob die Piezos- 
tapel jeweils deren SoUladungsgroBen erreicht haben. Diese 
Spannungen zwischen den Anschlussen werden durch Er- 
fassungsschaltungen 25, 26, 27 und 28 erfasst. 25 
[0115] Fig. 7 und 8 zeigen Darstellungen zur Veranschau- 
lichung von Betriebszustanden einzelner Teile der Piezobe- 
tatigungsglied-Antriebsschaltung 2 A. Der Betrieb dieser 
Piezobetadgungsglied-Antriebsschaltung 2A als auch die 
Einstellung der Steuerungseinrichtung 22A ist nachstehend 30 
unter Bezugnahme auf Fig. 7 und 8 beschrieben. 
[0116] Die Steuerungseinrichtung 22A fiihrt im Wesentli- 
chen dieselbe Steuerung wie die Steuerungseinrichtung ge- 
maB dem ersten Ausfiihrungsbeispiel aus, unterscheidet sich 
jedoch von der Steuerungseinrichtung gemaB dem ersten 35 
Ausfuhningsbeispiel in einer anderen Einstellung der La- 
dungssteuerung in Reakdon auf einen Piezostapelexpansi- 
onsbefehl und durch die Hinzufugung einer neuen Enda- 
dungssteuerung, wenn das Gerat gestoppt hat. 
[0117] Nachstehend ist der Ladungsvorgang beschrieben. 40 
[0118] Fig. 7 zeigt Zeitverlaufe in dem Fall der Ladung 
des Piezostaf)els PI in Reaktion auf einen Piezostapelexpan- 
sionsbefehl. In dieser Darstellung zeigt eine gepunktete Li- 
nie einen Signal verlauf in einem Fall, in dem die Diode DF 
nicht verwendet wird. Wenn das erste Schaltelement SA 45 
wiederholt ein- und ausgeschaltet wird, wahrend ein Aus- 
wahlschaltelement SP in derselben Weise wie gemaB dem 
ersten Ausfiihrungsbeispiel in einen eingeschalteten Zu- 
stand gehalten wird, verringem sich ein Potenzial an dem 
Anschluss des ersten Kondensators CA auf der Seite der In- 50 
duktivitat L und ein Potenzial an dem Anschluss des zweiten 
Kondensators CB auf der Seite der Indukdvitat L alknah- 
Uch, wahrend eine Spannung zwischen den Anschlussen des 
Piezostapels PI allmahlich ansteigt. Zusatzlich ist eine 
Spannung zwischen den Anschlussen des ersten Kondensa- 55 
tors CA derart eingestellt, dass sie gleich einer SoUspannung 
zwischen den Anschlussen des Piezostapels PI ist oder gro- 
Ber ist, so dass ein Strom aus dem zweiten Kondensator CB 
nicht durch die Diode DF zuruckflieBen kann. 
[0119] Wenn eine Spannung zwischen den Anschlussen 60 
des Piezostapels PI eine SoUspannung Vtg zu einem Zeit- 
punkt tl erreicht, werden das Schaltelement SA und das 
Auswahlschaltelement SPl ausgeschaltet. 
[0120] Zu diesem Zeitpunkt flieBt, falls ein Strom durch 
die Indukdvitat L flieBt (die Induklivitat L speichert namlich 65 
magnedsche Energie), ein Freilaufstrom IDF durch die Di- 
ode DF in den ersten Kondensator CA, wahrend die durch 
die Indukdvitat L gespeicherte magnedsche Eneigie ver- 
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braucht wird, in einem geschlossenen Kreis, der sich durch 
die Induktivitat L, die Diode DF, den ersten Kondensator 
CA und eine parasitare Diode DB erstreckt. 
[0121] Im Gegensatz dazu ist es in einem Fall, in dem die 
Antriebsschaltung SA keine Diode DF aufweist, es nicht ge- 
eignet, das Auswahlschaltelement SPl wahrend einer Peri- 
ode auszuschalten, in der ein Strom durch die Induktivitat L 
flieBt, selbst falls das erste Schaltelement SA zu dem Zeit- 
punkt ausgeschaltet wird, wenn eine Spannung zwischen 
den Anschlussen des Piezostapels PI die SoUspannung er- 
reicht, wie es gemaB dem ersten Ausfiihrungsbeispiel be- 
schrieben ist. Folglich flieBt ein durch die Indukdvitat L flie- 
Bender Strom in den Piezostapel PI, wodurch eine Span- 
nung zwischen den Anschlussen des Piezostapels PI in Be- 
zug auf die SoUspannung iiberm^ig groB wird. Da diese 
ubermafiige SpannungsgroBe in Abhangigkeit von einer 
Temperaturbedingung des Gerats und dergleichen sich an- 
dert, kann diese durch eine Offset*Korrektur oder derglei- 
chen nicht voUstandig beseidgt werden. 
[0122] Demgegeniiber wird bei dieser Piezobetatigungs- 
ghed- Antriebsschaltung 2A, selbst wenn das erste Schalt- 
element SA und das Auswahlschaltelement SPl in einem 
ausgeschalteten Zustand gehalten werden, um eine Uberla- 
dung des Piezostapel PI zu einem Zeitpunkt zu vermeiden, 
wenn eine Spannung zwischen den Anschlussen des Piezos- 
tapels PI die SoUspannung erreicht, ein durch die Induktivi- 
tat L flieBender Strom durch die Diode DF durch den ersten 
Kondensator CA entnommen, so dass es mogUch ist, eine 
LadungskontroUe mit hoherer Genauigkeit und Verbesse- 
rung ihres Energiewirkungsgrads zu verwirklichen. 
[0123] Nachstehend ist ein Abschaltvorgang (shut down 
operation) beschrieben. 

[0124] Fig. 8 zeigt Zeitverlaufe, die \^rgange in einem 
Fall des Abschaltens des Betriebs des Gerats veranschauli- 

chen, beispielsweise wenn die Brennkraftrriaschine abge- 
schaltet wird. Zunachst wird das erste Schaltelement SA 
eingeschaltet. Dies verursacht, dass ein Strom durch einen 
Stromweg flieBt, der durch den ersten Kondensator CA, das 
erste Schaltelement SA, den zweiten Kondensator CB, die 
Induktivitat L und den Widerstand R sich erstreckt, Durch 
den Widerstand R erzeugte Warme (Joule-Warme) verrin- 
gert die in dem ersten Kondensator CA und den zweiten 
Kondensator CB bespeicherte Energie. Dabei tritt in dem 
zweiten Kondensator CB mit geringer Kapazitat ein starker 
SpannungsabfaU auf, und der Anschluss auf der Seite der In- 
dukdvitat L wird in Bezug auf den Anschluss auf der Seite 
des Schaltelements S A elektrisch negativ. 
[0125] Zu einem Zeitpunkt tl, wenn das Potenzial VCBLr 
nuU wird, wird das erste Schaltelement SA ausgeschaltet 
und wird das dritte Schaltelement SC eingeschaltet. Dies 
verursacht eine Entladung des zweiten Kondensators CB. 
[0126] Darauffolgend wird zu einem Zeitpunkt t2 das 
dritte Schaltelement SC ausgeschaltet und wird das erste 
Schaltelement SA eingeschaltet, Dann erzeugt der Wider- 
stand R Warme (Joule-Warme) und wird eine Spannung 
zwischen den Anschlussen des ersten Kondensators CA 
weiter verringert, wodurch die Ladungen zu dem zweiten 
Kondensator CB ubertragen werden. Somit verringert ein 
wiederholtes Ein- und Ausschalten des ersten Schaltele- 
ments SA und des dritten Schaltelements SC in zueinander 
entgegengesetzter Phase Spannungen zwischen den An- 
schlussen jeweils des ersten Kondensators CA und des 
zweiten Kondensators CB, und beide werden null wie bei 
dem in Fig. 8 gezeigten Beispiel. 

[0127] Somit ist es mogUch, das Gerat abzuschalten, ohne 
dass in den Kondensatoren CA und CB sowie den Piezosta- 
peln P1-P4 Ladung verbleibt, selbst wenn der ersten Kon- 
densator CA und der zweite Kondensator CB, die in Reihe 
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geschaltet sind, eine unterschiedliche LadungsgroBe aufwei- 
sen. Folglich kann zusatzliche Arbeit zur Entladung der 
Kondensatoren CA und CB beispielsweise bei der Wartung 
entf alien. 

[0128] Weiterhin werden die Piezostapel P1-P4 derart 5 
aufgeladen, dass ihre Anschlusse auf der Seite der Indukti vi- 
tal L ein hoheres Potenzial in Bezug auf die Anschlusse auf 
der Seite der Auswahlschaltelemente SP1-SP4 aufweisen, 
so dass selbst dann, wenn Ladung darin verbleibt, die ver- 
bleibende Ladung durch den Widerstand R heraus zu der 10 
Masse flieBen kann, da die Spannungen zwischen den An- 
schliissen der Piezostapel P1-P4 vorwarts gerichtete Vor- 
spannungen in Bezug auf die parasitaren Auswahldioden 
DP1-DP4 werden konnen. Dies ermoglicht, dass die Ladun- 
gen in den Piezostapeln P1-P4 entweichen konnen, bei- 15 
spielsweise selbst in einem Fall, wenn Ladungen spontan 
durch Ruktuationen in der Temperatur in den Hezostapeln 
P1-P4 erzeugt worden sind, 

[0129] AuBerdem ist es mdglich ein Verbleib von Ladun- 
gen in den Piezostapeln P1-P4 zu vermeiden, weshalb ein 20 
Fehler in der Aufladungssteuerung aufgrund der verbleiben- 
den Ladung eingeschrankt werden kann. 
[0130] Dabei Uitt der Entladungseffekt des Widerstands R 
ebenfalls wahrend der Einspritzung von Kraftstoff auf. Da- 
her wird ein Widers lands wert des Widerstands R derart aus- 25 
gewahlt, dass der ausgewahlte Piezostapel P1-P4 einen Ex- 
pansionszustand wahrend der langsten Einspritzzeitdauer 
beibehalten kann. Weiterhin werden, wahrend Ladungen 
aufgrund von Temperaturanderungen und dergleichen in 
den Piezostapeln P1-P4 auftreten, diese Ladungen iiber den 30 
Widerstand R endaden. Da die Umgebungstemperatur lang- 
sam fluktuiert, kann eine ausreichend lange Zeit zur Enda- 
dung der Piezostapel P1-P4 im Vergleich zu der Zeit ge- 
nonunen werden, die zum Halten ihrer Expansionszustande 
erforderlich ist. Daher wird eine Zeitkonstante eines ge- 35 
schlossenen Kreises, der sich durch den Piezostapel P1-P4, 
den Widerstand R und das Auswahlschaltelement SP1-SP4 
erstreckt, derart eingestellt, dass der Piezostapel P1-P4 sei- 
nen Expansionszustand ohne Probleme halten kann und 
keine Ladung aufgrund von Temperaturfluktuationen und 40 
dergleichen verbleibt. 

[0131] Obwohl gemaB diesein Ausfuhrungsbeispiel La- 
dungen in den Kondensatoren CA und CB durch wiederhol- 
tes Ein- und Ausschalten des ersten Schaltelements SA und 
des dritten Schaltelements SC entladen werden, ist die Erfin- 45 
dung nicht derart beschrSnkt, und derardge Ladungen kon- 
nen enUaden werden, wahrend die Stromwerte mit dem Wi- 
derstand R beschrankt werden. 

[0132] Obwohl gemaB den vorstehend beschriebenen 
AusfUhrungsbeispielen die Anwendung in einem Kraftstof- 50 
feinspritzgerat beschrieben worden ist, kann die Erfindung 
auf eine Piezobetatigungsglied-Antriebsschaltung zum An- 
trieb eines PiezobetatigungsgUeds angewandt werden, der 
fiir andere Anwendungen verwendet wird. 
[0133] Obwohl die Erfindung in Zusammenhang mit de- 55 
ren bevorzugten AusfUhrungsbeispielen unter Bezugnahme 
auf die beihegende Zeichnung beschrieben worden ist, sei 
bemerkt, dass verschiedene Anderungen und Modifikado- 
nen fur den Fachmann deutUch sind. Solche Anderungen 
und Modifikadonen sind als in dem Umfang der in den bei- 60 
gefugten Anspriichen definierten Erfindung als enthalten zu 
verstehen. 

[0134] Vorstehend wurde eine Piezobetatigungsglied-An- 
triebsschaltung angegeben, die einen ersten Kondensator 
(CA), der durch eine Gleichspannungsversorgung (21) vor 65 
einem Laden von Piezostapeln (P1-P4) geladen wird, einen 
zweiten Kondensator (CB), der in Reihe mit dem ersten 
Kondensator (CA) geschaltet ist, und eine Diode (DB) auf- 
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weist, die zwischen einem Anschluss des zweiten Konden- 
sators (CB) auf der Seite einer Indukdvitat (L) und der 
Masse geschaltet ist, so dass ein Freilaufstrom der Indukdvi- 
tat zu den Piezostapeln zum FlieBen gebracht wird. In der 
Piezobetadgungsglied-Antriebsschaltung wird ein Schalter 
(SA) wiederholt ein- und ausgeschaltet, um allmahlich die 
Piezostapel aus den zwei Kondensatoren (CA, CB) zu laden, 
wobei die Steuerbarkeit der Energie verbessert wird, Erfin- 
dungsgemaB kann die zum Laden erforderliche Zeit ohne 
VergroBerung der Gleichspannungsversorgung verringert 
werden. 

Patentanspriiche 

1 . Piezobetatigungsglied- Antriebsschaltung mit 
einer Gleichspannungsversorgung (B, 21), 
einem ersten Kondensator (CA), der parallel mit der 
Gleichspannungsversorgung geschaltet ist und durch 
die Gleichspannungsversorgung geladen wird, 
Piezobetatigungsgliedem, 

Piezostapeln (PI, P2, P3, P4), die jeweils in den Piezo- 
betadgungsgliedem enthalten sind, 
einem Leitungsweg, der den ersten Kondensator (CA) 
und die Piezostapel verbindet, 
einer Steuerungseinheit (22), 

einer Indukdvitat (L), die an einem Zwischrapunkt in 
dem Leitungsweg vorgesehen ist, 
einer ersten Schalteinheit (SA), die an einem Zwi- 
schenpunkt in dem leitungsweg vorgesehen ist, wobei 
die erste Schalteinheit (SA) den ersten Kondensator 
(CA) und die Induktivitat (L) unter der Steuerung der 
Steuerungseinheit (22) voneinander trennt und mitein- 
ander verbindet, 

einem zweiten Kondensator (CB), der vorgesehen ist 
und in Reihe mit dem ersten Kondensator (CA) zwi- 
schen der ersten Schalteinheit (SA) und der Indukdvi- 
tat (L) geschaltet ist, und 

einer Diode (DB), die zur Verbindung eines Anschlus- 
ses des zweiten Kondensators (CB) auf der Seite. der 
Indukdvitat (L) und der Masse vorgesehen ist, 
wobei die Diode (DB) eine Durchlassrichtung auf- 
weist, die dieselbe wie eine Richtung ist, in der ein La- 
destrom aus der Induktivitat (L) in die Piezostapel iiber 
die Diode flieBt, und 

die Steuerungseinheit (22) zum wiederholten Ein- und 
Ausschalten der ersten Schalteinheit (SA) in Reakdon 
auf einen Piezostapelexpansionsbefehl eingerichtet ist, 
um die Piezostapel zu laden. 

2. Piezobetatigungsglied- Antriebsschaltung nach An- 
spruch 1, weiterhin mit 

einem Leitungsweg (W3), der zur Umgehung des er- 
sten Kondensators und der ersten Schalteinheit (SA) 
und zur Verbindung eines Anschlusses des zweiten 
Kondensators auf der Seite der ersten Schalteinheit mit 
der Masse vorgesehen ist, 

einer zweiten Schalteinheit (SB), die parallel zu der Di- 
ode geschaltet ist, und 

einer dritten Schalteinheit (SC), die zum Offnen und 
SchlieBen des Leitungswegs (W3) vorgesehen ist, 
wobei die Steuerungseinheit (22) als eine Steuerungs- 
einheit zur Steuerung der zweiten Schalteinheit und der 
dritten Schalteinheit als auch der ersten Schalteinheit 
verwendet wird, und 

die Steuerungseinheit (22) eingerichtet ist, auf einen 
Piezostapelkontraktionsbefehl und zum Ausschalten 
der ersten Schalteinheit zu reagieren, die dritte Schalt- 
einheit einzuschalten und die zweite Schalteinheit wie- 
derholt ein- und auszuschalten, wodurch veranlasst 
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wird, dass die Piezostapel zu dem zweiten Kondensator 
hin entladen werden. 

3. Piezobetatigungsglied'Antriebsschaltung nach An- 
spruch 1 Oder 2, wobei die Steuerungseinheit (22) ein- 
gerichtet ist, auf einen Piezostapelexpansionsbefehl zu 5 
reagieren und die erste Schalteinheit (SA) in einen aus- 
geschalteten Zustand festzuhalten, wenn ein Potenzial 

an dem Anschluss des zweiten Kondensators auf der 
Seite der Induktivitat einen vorbestinimten Wert er- 
reicht 10 

4. Piezobetadgungsglied-Antriebsschaltung nach An- 
spnich 3, wobei die Steuerungseinheit (22) als eine 
Steuerungseinheit zur Steuerung der 
Gleichspannungsversoigung (B, 21) verwendet ist, und 
die Steuerungseinheit (22) eingerichtet ist, eine La- 15 
dungsmenge des ersten Kondensators, der durch die 
Gleichspannungs versorgung aufgeladen wird, derart zu 
erhohen und zu verringem, dass eine Anderung in einer 
Spannung zwischen den Anschliissen des zweiten 
Kondensators vor und nach der Entladung der Piezos- 20 
tapel in Reaktion auf einen Piezostapelkontraktionsbe- 
fehl ein vorbestimmter Referenzwert wird. 

5. Piezobetatigungsglied-Antriebsschaltung nach An- 
spruch 1, weiterhin mit 

Abtrenn-Schalteinheiten (SPl, SP2, SP3, SP4), die 25 
zum Abtrennen der Piezostapel von dem Leitungsweg 
vorgesehen sind, und 

einer Diode (DF), die zur Verbindung eines Anschlus- 
ses des ersten Kondensators auf der Seite der Schalt- 
einheit, die zum Abtrennen und Verbinden des ersten 30 
Kondensators und der Induktivitat voigesehen ist, mit 
einem Anschluss der Induktivitat auf der Seite der Pie- 
zostapel vorgesehen ist, wobei die Diode eine derartige 
Richtung aufweist, dass eine Spannung zwischen bei- 
den Anschliissen des ersten Kondensators eine Sperr- 35 
spannung wird, 

wobei die Steuerungseinheit (22) als eine Steuerungs- 
einheit zur Steuerung der Abtrenn-Schalteinheit ver- 
wendet wird, und 

die Steuerungseinheit (22) eingerichtet ist, die Ab- 40 
trenn-Schalteinheit auszuschalten und die Hezostapel 
von dem Leitungsweg abzutrennen, wenn die Aufla- 
dung der Piezostapel abgeschlossen ist. 

6. Piezobetatigungsglied-Antriebsschaltung nach An- 
spruch 1, weiteriiin mit 45 
einem Leitungsweg (W3), der zur Umgehung des er- 
sten Kondensators und der ersten Schalteinheit (SA) 
und zur Verbindung eines Anschlusses des zweiten 
Kondensators auf der Seite der ersten Schalteinheit mit 
der Masse vorgesehen ist, 50 
einer zweiten Schalteinheit (SB), die parallel zu der Di- 
ode geschaltet ist, und 

einer dritten Schalteinheit (SC), die zum OfiFnen und 
SchlieBen des Leitungswegs (W3) vorgesehen ist, 
wobei die Steuerungseinheit (22) als eine Steuerungs- 55 
einheit zur Steuerung der zweiten Schalteinheit und der 
dritten Schalteinheit als auch der ersten Schalteinheit 
verwendet wird, und 

die Steuerungseinrichtung (22) eingerichtet ist, durch- 
zuftihren: 60 
einen ersten Schritt einer Aktivierungssteuerung ein- 
schlieBlich Einschaiten der ersten Schalteinheit, wobei 
die zweite Schalteinheit und die dritte Schalteinheit in 
einem ausgeschalteten Zustand sind, zu einem Zeit- 
punkt der Aktivierung eines Gerats zum Laden der Pie- 65 
zostapel, 

einen zweiten Schritt der Aktivierungssteuerung, der 
dem ersten Schritt der Aktivierungssteuerung nach- 



folgt, einschliefilich Ausschalten der ersten Schaltein- 
heit und Einschaiten der dritten Schalteinheit, um eine 
Endadung des zweiten Kondensators zu bewirken, und 
einen dritten Schritt der Akdvierungssteuerung, der 
dem zweiten Schritt der Aktivierungssteuerung nach- 
folgt, einschlieBlich Einschaiten der dritten Schaltein- 
heit und wiederholtes Ein- und Ausschalten der zwei- 
ten Schalteinheit, um ein Entladen der Piezostapel zu 
dem zweiten Kondensator hin zu bewirken. 

7. PiezobetatigungsgUed-Antriebsschaltung mit 
einer Gleichspannungsversorgung (B, 21), 

einem ersten Kondensator (CA), der parallel mit der 
Gleichspannungsversorgung geschaltet ist und durch 
die Gleichspannungsversorgung geladen wird, 
Piezobetatigungsgliedem, 

Piezostapeln (PI, P2, P3, P4), die jeweils in den Piezo- 
betatigungsgliedem enthalten sind, 
einem Leitungsweg, der den ersten Kondensator (CA) 
und die Piezostapel verbindet, 

einer Induktivitat (L), die an einem Zwischenpunkt in 
dem Leitungsweg vorgesehen ist, 
einer Schalteinheit (SA), die an einem Zwischenpunkt 
in dem Leitungsweg vorgesehen ist, wobei die Schalt- 
einheit (SA) den ersten Kondensator (CA) und die In- 
duktivitat (L) voneinander trennt und miteinander ver- 
bindet, und 

einem Widerstand (R), der parallel zu den Piezostapeln 
geschaltet ist. 

8. Piezobetatigungsglied-Antriebsschaltung nach An- 
spruch 7, weiterhin mit 

einem zweiten Kondensator (CB), der voigesehen ist 
und in Reihe mit dem ersten Kondensator (CA) zwi- 
schen der ersten Schalteinheit (SA) und der Induktivi- 
tat (L) geschaltet ist, 

einer Diode (DB), die zur Verbindung eines Anschlus- 
ses des zweiten Kondensators (CB) auf der Seite der 
Induktivitat (L) und der Masse vorgesehen ist, wobei 
die Diode (DB) eine Durchlassrichtung aufweist, die 
dieselbe wie eine Richtung ist, in der ein zum Laden 
der Piezostapel verwendeter Ladestrom aus der Induk- 
tivitat (L) in die Piezostapel uber die Diode flieBt, 
einem Leitungsweg (W3), der zur Verbindung eines 
Anschlusses des zweiten Kondensators auf der Seite 
der Schalteinheit (SA) mit der Masse vorgesehen ist, 
einer zweiten Schalteinheit (SB), die parallel zu der Di- 
ode geschaltet ist, und 

einer Schalteinheit (SC), die zum OfFnen und Schlie- 
Ben des Leitungswegs vorgesehen ist, und 
einer Steuerungseinheit (22), die eingerichtet ist, wie- 
derholt die Schalteinheiten in zueinander entgegenge- 
setzter Phase ein- und auszuschalten. 
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□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SffiES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFER£NCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



